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は　じ　め　に
　高さが数十メートルに及ぶ建築物等の外観を記録する際に，従来は，物体の周囲に足場を組み，
そこに記録用のカメラを設置して撮影する手法，あるいは，有人のヘリコプターにカメラを設置
し撮影する手法が用いられてきた。
　しかし，撮影のために足場を組むためには，多大な労力と多額の費用が必要となるばかりでな
く，足場を作る余地を確保することができないといった問題が発生することもあった。
　また，有人ヘリコプターで撮影するためには，ヘリコプターをチャーターすることによる多額
の費用が必要であり，かつ，ホバリング（Hovering）と呼ばれる空中静止状態を維持することが
大変困難であるため，記録した映像が安定しないという問題があった。さらに，模型の小型ヘリ
コプターにカメラを設置し撮影する場合には，費用は多額でないものの，ホバリングの状態を維
持することが困難であるという問題は解決できなかった。
　筆者はこれまで，数十メートルの高さの物体の外観を３次元映像として記録し，再生する方式
を模索してきたが，実現は非常に困難であった。その様な中，２０１０年に，アメリカの Parrot社は，
マルチローター式の小型ヘリコプターAR. Droneを実用化し，販売を開始した。このヘリコプター
は， ４枚の無ヒンジローター１）を使用することにより，ホバリング状態での姿勢がとても安定し
ている上に，比較的安価で入手することができるという特徴を持っている。この小型ヘリコプター
にビデオカメラを複数搭載することができれば，数十メートルの高さの物体よりも高く飛行し， 
３次元映像を記録できるのではないかと考えた。
　本論文は，遠隔操作可能なマルチローター式小型ヘリコプターAR. Droneに， ２台の超小型ハ
イビジョンビデオカメラを搭載し飛行させることにより，比較的安価に，安定した３次元映像を
記録できるシステムを開発できることを明らかにするものである。
Ⅰ．　建築物の外観を記録する方法の検討
　高さが数十メートルに及ぶ建築物の外観を，至近距離から映像に記録するためには，ビデオカ
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 １）　４枚のローターを持つヘリコプターを，クワッドローター（Quadrotor）と呼ぶ。６枚ならばヘクト
ローター（Hexerotor）， ８枚ならばオクトローター（Octorotor）と呼ぶ。
メラを建造物に接近させる必要がある。これを実現する方法について検討する。
　第１の方法は，建築物の周囲に足場を組み，そこに映像を記録するためのビデオカメラを設置
する方法である。この方法の場合，足場を組むという作業を実行するために，多大な労力と多額
の費用が必要となるという問題点がある。また，対象とする建築物が，他の建築物と隣接してい
る場合，足場を作る余地を確保することができないために，足場を組むことが不可能である可能
性もある。
　第２の方法は，有人のヘリコプターを建築物の近くまで飛行させ，機体にビデオカメラを搭載
する方法である。この方法の場合，有人ヘリコプターをチャーターする必要があり，多額の費用
が発生するという問題点がある。また，そもそも，日本の航空法では，地面から １５０ m（場所に
よっては ３００ m）以下の高度で飛行してはいけないという規制があり，有人のヘリコプターを建
築物の近くまで飛行させること自体が困難である２）。
　第３の方法は，無人のシングルローターヘリコプターを遠隔操作で建築物の近くまで飛行させ，
機体にビデオカメラを搭載する方法である。この方法の場合，無人ヘリコプターは，比較的安価
に入手することができるため，多額の費用は発生しない。しかし，遠隔操作を行う無人のヘリコ
プターがシングルローターの場合，建築物の近くで空中に停止させるホバリングの状態を維持す
る操作の難易度が非常に高く，そのために記録する映像が安定しないという問題点があった。
　第４の方法は，無人のクワッドローターヘリコプターを遠隔操作で建築物の近くまで飛行させ，
機体にビデオカメラを搭載する方法である。この方法の場合，無人ヘリコプターは，比較的安価
に入手することができるため，多額の費用は発生しない。そして，遠隔操作を行う無人のヘリコ
プターがクワッドローターの場合，建築物の近くでホバリングの状態を維持する操作がとても容
易であり，そのために，記録する映像が安定するという長所がある。
　以上の検討結果から，高さが数十メートルに及ぶ建築物の外観を，至近距離から映像に記録す
るためには，無人のクワッドローターヘリコプターを遠隔操作で飛行させ，機体にビデオカメラ
を搭載する方法が最善であると結論付けた。
Ⅱ．　回転翼航空機ヘリコプター
１．　航空機の分類におけるヘリコプターの位置
　ヘリコプターとは，機体に取り付けた翼を回転させて揚力を発生し，空中を飛行する航空機３）
のことである。国際民間航空機関（ICAO）の分類法によると，ヘリコプターは，航空機の中の重
航空機の中の回転翼機に分類される。
　耐空性審査要領４）第１部「定義」によれば，ヘリコプターは，「重要な揚力を１個以上の回転
翼から得る回転翼航空機（ジャイロプレーン，ジャイロダインも含まれる）の１つである」と定
義されている。
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 ２）　坪田敦史（２００９），「ヘリコプターの最新知識」，サイエンスアイ新書 S１１５–１１７，東京：ソフトバンク・
クリエイティブ株式会社，P. １６７参照。
 ３）　日本の航空法では，航空機の定義は，「人が乗って航空の用に供することができる飛行機，回転翼航空
機，滑空機（グライダー），飛行船，その他政令で定める航空の用に供することができる機器」となっ
ている。
 ４）　国土交通省航空局技術部航空機安全課（２０１２），「耐空性審査要領」，東京：鳳文書林出版参照。
　回転翼は，ヘリコプターの特徴であり，翼が固定されている航空機との最大の相違点である。
２．　航空機の歴史
　ここでは，人類の開発した航空機の歴史を，回転翼航空機を中心に概観する。
１　レオナルド・ダ・ビンチのヘリコプター
　人間は，空を飛ぶことを，古代から夢見てきた。例えば，１５世紀のレオナルド・ダ・ビンチ
（Leonardo da Vinci）は，図１のような，現在のヘリコプターにつながるスケッチを残している５）。
手の力で回転翼を回転させることが困難であると考えた彼は，足の力で回転させることを示唆し
ている。
２　ライト兄弟の固定翼航空機
　初めて人間を乗せて飛んだ航空機は，固定翼航空機であった。
　ライト兄弟（Wilbur Wright，Orvile Wright）が固定翼航空機で初飛行したのは，１９０３年１２月１４
日のことである。１２馬力という，現在から考えると極めて非力なガソリンエンジンを付けたライ
ト式第１号飛行機は，兄ウィルバーの操縦で，キティホークの砂丘の斜面上に敷かれた木製のレー
ルの上を滑走してみごとに離陸し， ３秒半の間に約 ３２ mを飛んだ。その後，兄弟が相互に飛行
機に乗って， ４回目にウィルバーが，５９秒間に約 ２６０ mの距離を飛び，人類最初のエンジン付き
飛行機による飛行に成功した６）。そして，ここから固定翼航空機の進化が始まり，現在に至って
いる。
３　フアン・デ・ラ・シエルバのオートジャイロ
　固定翼航空機の進化に対し，回転翼航空機の進化は遅れていた。回転翼航空機の中で，ヘリコ
プターよりも先に実用化されたのが，オートジャイロである。オートジャイロを初めて開発した
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図１　レオナルド・ダ・ヴィンチのヘリコプター
 ５）　佐藤裕也他（１９９１），「ヘリコプター」，新航空工学講座，第５巻，東京：日本航空技術協会，P. １ 参照。
 ６）　宇野　博（編）（１９７０），「世界の翼別冊　航空７０年史－１　ライト兄弟から零戦まで　１９００–１９４０」，東
京：朝日新聞社，P. １０ 参照。
のは，スペイン人のフアン・デ・ラ・シエルバ（Juan de la Cierva y Codorníu）であり，１９２３年
１月１７日に初飛行を成功させている。オートジャイロは，ヘリコプターと同じく回転翼を装備し
ているが，ヘリコプターとは異なり，回転翼に動力が接続されていない。推進力は，固定翼航空
機と同様に，機体前面に装備したプロペラなどに動力を接続して得ている。そのため，ホバリン
グを行ったり，垂直離着陸を行うことはできない。しかし，オートジャイロを開発したことによ
り，回転翼航空機を航空力学的に研究することができ，回転翼に動力を接続するヘリコプターの
開発にそれが生かされることとなった。
４　ハインリッヒ・フォッケのヘリコプター
　オートジャイロの研究成果などを基に，回転翼航空機に関する研究が進展し，１９３７年には，ヘ
リコプターに分類されるフォッケウルフ Focke-Wulf Fw６１が，ハインリッヒ・フォッケ（Henrich 
Focke）により開発され初飛行した。１９３７年６月２５日に，１６０馬力のエンジンを積んだヘリコプ
ターFw６１は，エワルド・ロールフス（Ewald Rohlfs）の操縦により，高度 ２，４３９ m，滞空時間１
時間２０分４９秒を飛行した。また翌日には，同じくロールフスの操縦で，直線距離 １６．４ km，直線
速度 １２２．５５ km/h，周回距離 ８０．６ kmの世界記録を樹立した７）。図２に，Fw６１の外観を示す。
３．　ヘリコプターの実用化
　ライト兄弟の固定翼航空機初飛行に遅れること３４年，回転翼航空機として初飛行を果たしたヘ
リコプターであったが，その当時は，回転翼を回す動力に，レシプロエンジン（reciprocating 
engine）を使用していた。レシプロエンジンは，重量あたりの出力が小さいため，固定翼のエン
ジンとしては使用可能でも，垂直上昇／垂直着陸／空中静止（ホバリング）を行うヘリコプター
の回転翼のエンジンとしては出力不足であり，その後の実用化は停滞していた。ライト兄弟の弟
であるオーヴィル・ライトも１９３６年の書簡の中で，ヘリコプターは実用的でないと記述している。
　この問題を解決したのが，ガスタービンエンジン（Gas Turbine Engine）である。軽量かつ高
出力なガスタービンエンジンは，現在のヘリコプターの最大の特徴である，垂直上昇／垂直着陸／
空中静止（ホバリング）を容易に実現することができた。
　例えば，カマン（Kaman）社の H-４３ハスキー（Huskie）は，主に航空機消防活動と救難のため
に使われた機体であるが，初期のH-４３A型はレシプロエンジンを搭載しており，改良されたH-４３B
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図２　フォッケウルフ Fw ６１
 ７）　横森周信（２０００），「年表世界航空史　第二巻」，東京：（株）エアワールド，P. ２４９ 参照。
型で，タービンエンジンに換装された。その結果，H-４３Bは，キャビンスペースおよびペイロー
ドを，H-４３Aの２倍にすることが可能となった８）。それほど，タービンエンジンはヘリコプター
に適合したエンジンであるということがいえる。それはまた，ヘリコプターの重量に対して出力
の高いエンジンを積むことの重要性を示している。
４．　ヘリコプターの特徴
　現在，航空機の主流は，固定翼航空機であるといわざるを得ない。しかし，回転翼航空機であ
るヘリコプターは，固定翼航空機にない以下の２つの特徴を有しており，固定翼航空機とは異な
る独自の進化を遂げ，航空機の中で独自の地位を確保しているに至っている。
１　垂直離着陸
　航空機を運用するに当たり，必要となるのが，長大な滑走路を備えた空港である。固定翼航空
機が離着陸を行うためには，長大な滑走路を滑走し，固定された翼により，揚力を生み出す必要
がある。そのため，どこからでも離陸したり，どこへでも着陸することはできない。
　それに対し，ヘリコプターは，長大な滑走路を備えた空港を必要としない。それは，ヘリコプ
ターが，垂直離着陸を行う能力を持っているからである。ヘリコプターは，ビルの屋上や小学校
の校庭など，狭い場所から垂直に離着陸することができる。そして，この能力を活用し，災害時
に迅速に現場に到着することができる。
　なお，垂直離着陸が可能な固定翼航空機は，垂直離着陸機（VTOL機）と呼ばれ，軍用目的で
開発が行われてきた。英国が開発したホーカー・シドレー ハリアー（Hawker Siddeley Harrier），
米国が開発したマクダネル・ダグラス AV-８B ハリアー II（McDonnel Douglas AV-８B Harrier II），
ソ連が開発したヤク ３ー８フォージャー（Yak-３８ Forger）等がそれに当たる。しかし，垂直離陸時
の燃料消費量が多い，垂直離着陸性能を持たない固定翼戦闘機に対し戦闘能力が劣る等の問題を
抱えており，航空機の主役とはなっていない。
２　ホバリング
　ホバリングとは，地面に対して一定の高度を保って停止（浮揚）している状態をいう９）。　ホバ
リングする能力は，回転翼航空機のうち，ヘリコプターだけが有しており，オートジャイロは有
していない。
　ヘリコプターは，ホバリング中に突風等によって姿勢が乱されたとしても，静的には安定であ
る。例えば，機体が右側から突風を受けたとする。すると，機体は左方向へ動き始める。しかし，
慣性のため横方向の速度が減るので，機体は元の姿勢から右方向へ動き始める。これによって，
右方向のモーメントが発生し，機体は元の姿勢に戻す仕組みとなっている。
　ただし，ホバリング時の動的安定性を調べると，動的には不安定である。従って，操縦士がホ
バリングを続ける際には，微妙な操作を連続して行う必要があり，ヘリコプターの操縦の難易度
が高い一因となっている。
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 ８）　J. W. Taylor（compiled and edited）（１９６０） ,Jane’s Al the World’s Aircraft, １９６０–６１, Sampson Low, 
Marston & Co., Ltd., P. ３３２ 参照。
 ９）　鈴木英夫（２００１），「図解ヘリコプター：メカニズムと操縦法」，ブルーバックス B-１３４６，東京：講談社，
P. ２８ 参照。
Ⅲ．　マルチローター式小型ヘリコプター
　２０１０年，米国のパロット（Parrot）社は，マルチローター式の小型ヘリコプターを実用化し，
販売を開始した。AR. Droneという名称のこのヘリコプターは，従来のラジオコントロールヘリ
コプターとは大きく異なる特徴を有している。
　第１の特徴は，AR. Droneが，マルチローターであるということである。従来販売されている
ラジオコントロールヘリコプターは，シングルローターが大半を占めていた。現在，複数のロー
ターを有するマルチローターラジオコントロールヘリコプターが数種類販売されており，その中
で最も軽量なのが，AR. Droneである。その自重は，４３０ gにしか過ぎない。
　AR. Droneは，クワッドローターと呼ばれる， ４つのローターを使用する方式を採用している。
そして，飛行中に１つでもローターが停止した場合には，対角線位置にあるローターの出力を下
げ，残り２つのローターで揚力を発生させる仕組みになっている。
　第２の特徴は，iPadや iPhone１０）といった汎用のハードウェアに提供されるアプリを使用して
遠隔操作できるということである。従来のコントローラは専用のハードウェアであり，入手性が
低かったが，iPadや iPhone等は，多数の人が所有しており，容易に入手できる。
　第３の特徴は，ホバリング状態での姿勢が非常に安定しているということである。ヘリコプター
の操縦を覚える場合，ホバリングがしっかりできるようになるには，１０時間以上の訓練が必要で
あるとされてきた１１）。しかし，AR. Droneには，ホバリング状態を自動的に維持する自動操縦機
能を備えている。そのため，初心者でも容易にホバリング状態を維持できる。
　第４の特徴は，ヘリコプターを操縦する複雑な操作を，タッチパネルによる直感的で簡易な操
作に置換しているということである。通常，シングルローターのヘリコプターは，回転するブレー
ドの３軸回りの運動を，機械的ヒンジにより調整しながら飛行する１２）。フラッピングヒンジ（Ｘ
軸）がブレードの上下運動，フェザリングヒンジ（Ｙ軸）がブレードの迎え角を変える運動，ド
ラッグヒンジ（Ｚ軸）がブレードの回転面での前後運動を司っている。しかし，AR. Droneは，
マルチローターにすることにより，機械的ヒンジをすべてなくし，構造の単純化，重量の軽減，
安定性の向上をはかった。そのため，ヘリコプターの操縦に特有の，水平方向の制御で使用する
サイクリック・ピッチ・スティック，垂直方向の制御で使用するコレクティブ・ピッチ・レバー，
エンジンの出力を調整するスロットルグリップ等の操作を無くしたところが画期的である。
　第５の特徴は，遠隔操作を容易にするために，ヘリコプターの先頭にビデオカメラが埋め込ま
れているということである。その映像は，リアルタイムで iPadや iPhoneに送信される。これに
より，実際にヘリコプターに搭乗しているのと同じ視点で空中の位置を確認でき，撮影作業を非
常に円滑に行うことができる。
　第６の特徴は，比較的安価に入手できるということである。クワッドローターという複雑な構
造を採用し，自動操縦機能を備えているにもかかわらず，約３２，０００円で入手できる。
　これらの特徴を実現できた背景には，AR. Droneが極めて軽量であるということがある。前述
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１０）　iPadは，iOSを搭載する Apple社の１０インチ級のタブレットデバイスであり，iPhoneは，同じく iOS
を搭載する Apple社の３．５インチスマートフォンである。タッチパネルによりアプリケーションソフト
を操作できる点が大きな特徴である。
１１）　前掲書　１）p. １００ 参照。
１２）　前掲書　８）p. ７０ 参照。
のように，ヘリコプターの実用化のためには，非力なピストンエンジンではなく，軽量かつ高出
力なガスタービンエンジンが必要であった。AR. Droneは，極めて軽量にすることにより，非力
なエンジンでも，垂直上昇／垂直着陸／空中静止（ホバリング）を可能にした画期的な機体であ
る。
　図３に，AR. Droneの本体を示す。
Ⅳ．　３次元映像の撮影システム
　２００９年に劇場公開され，大きな反響を得た映画「アバター」は， ４年以上の歳月を費して製作
された大作であり，世界興行収入は，歴代１位となる２６億４，０００万ドル（約２，３８５億円）を記録し
た。その特徴は， ３次元映像を専用のメガネで立体的に視聴できる ３Dシステムを採用したこと
にある。
　この映画のために，「アバター」監督のジェームス・キャメロン（James Francis Cameron）が
開発したのが，フュージョン・カメラ・システムである。このカメラは， １台のカメラ本体に２
台のカメラを平行に搭載したものであり，従来の ３Dシステムでは表現できなかった奥行き感の
ある ３D映像を作成できるようになった。
　３次元映像を撮影する場合，２台のビデオカメラを使い，視差を設けて撮影する必要がある。
フュージョン・カメラ・システムは，２台のビデオカメラの位置が最善になるよう，細かい指定
が可能であるため，立体感のある映像を撮影することができる。実際には，３次元映像は，再生
するモニタの大きさを決定し，それに適合した位置で撮影を行わないと，人間の目は不自然さを
感じてしまう。そのためには，２台のビデオカメラを設置する間隔は，固定にするのではなく，
再生するモニタにより可変にすべきである。
Ⅴ．　マルチローター式小型ヘリコプターを利用した３次元映像撮影システム
　筆者は，マルチローター式の小型ヘリコプターである AR. Droneに，２台のハイビジョンビデ
オカメラを搭載し，遠隔操作で建築物の近くまで飛行させることによって， ３次元映像を撮影す
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図３　AR. Droneの本体
る方法を考えた。
　その場合，最も大きな障害となるのは，重量である。もともと，AR. Droneの自重が ４３０ gし
かなく，何か他のものを搭載することを想定していない。業務用に使われているビデオカメラは
非常に重く，AR. Droneに搭載することは不可能である。また，民生用の小型ビデオカメラでさ
え，重量面で，AR. Droneに搭載することは現実的ではない。
　そこで今回は，ハイビジョン撮影が可能なレンズと，記録した映像を保管する MicroSDのみ
を備えた，非常に小型で軽量なビデオカメラを２台準備した。そして，それら２台のハイビジョ
ンビデオカメラを，AR. Droneの本体から増設した発泡スチロールの土台に押しピンで取り付け
ることにより，大幅に軽量化したシステムを実現した。図４に，ビデオカメラを指でつまんだ様
子を示す。
　このシステムの特徴は，以下の通りである。
１　大幅な軽量化
　AR. Drone本体の自重は，４３０ gである。発泡スチロール製の土台の重量が １７ g，ハイビジョ
ンビデオカメラ１台の重量が １８ gであるので，２台のハイビジョンビデオカメラを増設した全
システムの重量は，４８３ gとなり，自重に比べ，約１２％の増加に抑えることができ，大変軽量な
システムとなった。
２　視差設定の自由度の高さ
　ハイビジョンビデオカメラを搭載する方法は，カメラに接着した押しピンで，発泡スチロール
製の土台の上面に突き刺すという単純かつ信頼性の高い方法を採用した。この方法を用いると， 
２台のビデオカメラの位置と角度を手動で自由に変更することができる。そのため，２台のビデ
オカメラの視差設定の自由度が高く， ３次元映像の撮影に最適なビデオカメラ間隔を調べること
で，立体感のある映像を撮影する位置を追求することができるようになった。
３　撮影作業の容易さ
　ヘリコプターの操縦は遠隔操作で行うが，ホバリングを容易に実現する自動操縦機能と，ヘリ
コプターの先頭に埋め込まれたビデオカメラからリアルタイムに iPadや iPhoneに送信されてく
る映像により，撮影作業を非常に円滑に行うことができる。
４　３次元映像の回収の容易さ
　２台の超小型ハイビジョンカメラは，飛行前に録画開始ボタンを押しておけば， １時間以上に
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図４　ビデオカメラの正面図
わたり映像を録画し続ける。そして，飛行終了後，録画停止ボタンを押し，映像が記録された
MicroSDカードを回収して，データをパソコンに転送することが容易に行える。
Ⅵ．　３次元映像撮影システム開発の経緯
　ハイビジョンカメラ２台による３次元映像を，無人のヘリコプターシステムから撮影するとい
うシステムを開発するに当たり，様々な方式を検討し，試行錯誤を繰り返した。その経緯を述べ
る。
１　発泡スチロールカバー上へのカメラ搭載
　当初，AR. Droneの本体を発泡スチロールのカバーで完全に覆い，その上に２台のビデオカメ
ラを搭載しようと考えた。
　しかし，この方法は，AR. Droneの４つのローターの上にカバーが覆いかぶさることになり，
飛行に必要な空気の流れを妨げるため，飛行できないことが判明し，早々に断念した。
２　木材のフレーム上へのカメラ搭載
　次に， ２台のビデオカメラを搭載する際に，フレームに木材でフレームを組み，その上に設置
しようと考えた。
　しかし，この方法は，木材で組むフレームの重量が思ったより大きく，AR. Droneの本体にフ
レームを増設しても，離陸することが困難であるという問題が生じ，採用を断念した。
３　硬質プラスティックのフレーム上へのカメラ搭載
　今度は， ２台のビデオカメラを搭載する際に，それらを，角度と間隔が変更できる硬質プラス
ティックのフレーム上に設置しようと考えた。
　しかし，この方法は，硬質プラスティック以外にも，ギアと金属製の回転軸を使用したために，
カメラよりもフレームのほうが重量が大きくなり，しかも，AR. Droneの本体にフレームを増設
した場合，フレームの角度を固定することが困難であるという問題が生じ，採用を断念した。
４　本体から増設した土台上へのカメラ搭載
　ここで方向転換を行った。それは，徹底的に軽量化し，しかもなるべくAR. Droneの４つのロー
ターの空気の流れを妨げないようにするために，AR. Droneの本体のフレームに，発泡スチロー
ルのブロックから切り出した土台を増設し，その上に， ２台のビデオカメラを押しピンで取り付
ける方法である。
　この方法により，６００ g以上あったシステムの総重量は，４８３ gに収めることができた。そのた
め，離陸することは可能となった。
　しかし，試験飛行を行ったところ，離陸姿勢が安定しないという問題が生じた。
　ヘリコプターを離陸させる際には，地面効果を考慮する必要がある。ヘリコプターが地面近く
でホバリングすると，ローターの吹き下ろしが地面でせき止められるエア・クッション状態を作
り出す。地面効果は，メーン・ローターの半径くらいの高度までその影響を受ける１３）。そのため，
当初は地面効果を疑っていた。
　しかし，原因を追求するうちに，前のローター２枚が回転する際に，ヘリコプター本体から増
設した発泡スチロールの土台の影響で気流が乱れ，離陸が安定しない可能性が考えられた。
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１３）　前掲書　８）pp. ３０–３１ 参照。
　図５に，本体から増設した土台に２台のビデオカメラを設置した様子を示す。
５　整形した土台上へのカメラ搭載
　離陸を安定させるためには，土台をぎりぎりまで細くし，ヘリコプター本体から増設した発泡
スチロールの土台の影響で気流が乱れないようにしなければならない。そこで，発泡スチロール
の土台の形状を，試験飛行を繰り返しながら，気流が乱れないように切削し整形していった。そ
の結果，図６のような形状で， ３次元映像を撮影するために必要な離陸機能とホバリング機能を
実現することができた。
　図７に，AR. Drone に２台のビデオカメラを搭載してホバリングしている様子を示す。
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図５　本体から増設した土台に２台のビデオカメラを設置した様子
図６　整形した土台上に２台のビデオカメラを設置した様子
図７　AR. Drone に２台のビデオカメラを搭載してホバリングしている様子
結　　　　　論
　近年の遠隔操作可能な小型ヘリコプターの進歩は著しいものがある。そして，ハイビジョン映
像を撮影可能でありながら，極めて軽量小型のビデオカメラも登場してきた。そのような状況の
下，小型ヘリコプターのフレームに増設した発泡スチロールの土台に， ２台のビデオカメラを間
隔を設けて取り付けることにより，高さが数十メートルに及ぶ物体の外観を３次元映像として記
録するシステムの開発を行った。
　システム開発上，もっとも困難であったのは，ヘリコプターにビデオカメラを２台搭載しても
離陸可能とするための軽量化であった。当初，木材でフレームを組んだり，硬質プラスティック
を組み合わせたりしたが，どうしても重くなってしまい，小型ヘリコプターを離陸させることが
困難であった。
　また，小型ヘリコプターの４つのローターとフレームとの干渉にも悩まされた。
　これらの問題を解決するために，試行錯誤を繰り返し，最終的に，木目の細かい発泡スチロー
ルのブロックをフレームとし，カッターで切り出しながら，小型ヘリコプターのフレームに増設
する形状にたどり着いた。
　当然，AR. Droneよりも大型で，かつ，ペイロードの大きいヘリコプターを採用する方法も考
えられる。そして，そのようなヘリコプターが実際に空撮に使われている例もある。しかし，比
較的安価に入手できる上に，自動操縦機能を備えている AR. Droneを使用して３次元映像を撮影
できるシステムは非常に魅力があるシステムであると考える。
　本研究では， ２台のハイビジョンビデオカメラを搭載したマルチローター式の小型ヘリコプター
を遠隔操作する方式であれば，それを建築物の近くまで飛行させることによって， ３次元映像を，
比較的安価に撮影できることを実証した。今後，再生するモニタの大きさを設定することにより， 
２台のビデオカメラの設置間隔と方向を自動的に変化させるシステムへと発展させたいと考える。
〔２０１２．　９．２７　受理〕
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